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Zlepšování kvality kovu pro sériovou výrobu odlitků automobilového průmyslu 
vede ke zkvalitĖování vlastností odlitků a k jejich nižším výrobním nákladům. Tato práce 
se zabývá analýzou nekovových vmČstků obsažených v odlitcích hlav spalovacích 
motorů, odlévaných ve společnosti Nemak Czech Republic, s.r.o. ěešení problematiky 
obsahuje rozbor velikostí, tvarů, chemického složení a tvrdostí konkrétních nekovových 
vmČstků. Dále se práce zabývá popisem čistoty kovu v udržovacích pecích a návrhem na 




Nekovový vmČstek, siluminy, hliníkový ingot, PoDFA, Prefil, LAIS, LiMCA,   
K-mold, Drosstest, Straube-Pfeiffer test, Ultrasonic Technique, Vmet, skenovací 




Improving the quality of metal castings for serial production of automotive 
industry, leading to improvements in the properties of casts and their lower costs. This 
publication analyzes the non-metallic inclusions contained in casts of heads of internal 
combustion engines, molded of Nemak Czech Republic, Ltd. Tackling includes analysis 
of size, shape, chemical composition and hardness of the specific non-metallic inclusions. 
The thesis describes the purity metal holding furnaces and proposals to eliminate 




Non-metallic inclusion, silumin, casting pig, PoDFA, Prefil, LAIS, LiMCA, K-
mold, Drosstest, Straube-Pfeiffer test, Ultrasonic Technique, Vmet, scanning electron 
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1  ÚVOD 
Hliníkové slitiny jsou velkou skupinou kovových slitin, které mají díky svým 
charakteristickým vlastnostem široké využití. V porovnání k ocelím a litinám je hlavní 
výhodou hliníku a jeho slitin relativnČ nízká hustota, pĜibližnČ Ň,7 g/cm3. Jedním z 
nejvČtších odbČratelů hliníkových slitin je automobilový průmysl, který usiluje o 
snižování spotĜeb pohonných hmot, což vede ke snížení emisí. Se zpĜísĖujícími se 
ekologickými požadavky se pĜistupuje k odlehčování pohonných agregátů a konstrukcí 
automobilů. Mnoho litinových odlitků osobních i nákladních aut bylo nahrazeno 
hliníkovými slitinami. Typickými odlitky z hliníkových slitin pro automobil jsou bloky 
motorů, pĜevodové skĜínČ, hlavy válců, písty a v neposlední ĜadČ litá kola. Hlava válců je 
tvarovČ velmi složitý odlitek. Trendem je snižování zdvihových objemů motorů a 
zvyšování výkonů. Hliníkové hlavy díky zvyšování teplot a tlaků pĜi spalování musí 
odolávat extrémním podmínkám. Se stoupajícími teplotami a tlaky pĜi spalování je nutné 
neustále zvyšovat kvalitu materiálů hlav spalovacích motorů. Pro zvýšení kvality 
materiálů je nutné neustále zdokonalovat průbČh výrobního procesu a dodržovat postupy 
pro zajištČní požadované kvality. Nekovové vmČstky jsou v praxi častým problémem 
hliníkových slitin. Hliník má vysokou afinitu ke kyslíku a tvoĜí velmi ochotnČ s kyslíkem 
oxidy. Tvorbu oxidů významnČ ovlivĖuje víĜení taveniny, ke kterému dochází 
v jednotlivých fázích pĜípravy taveniny a pĜi samotném odlévání do formy. Zoxidované 
vrstvy mohou v odlitku tvoĜit nebezpečné oxidické blány, které mohou výraznČ snížit 
mechanické vlastnosti a tČsnost odlitku. V siluminech obsahujících hoĜčík se ochotnČ 
tvoĜí i oxidy hoĜčíku a spolu s oxidy hliníku tvoĜí tzv. spinely. ZabránČní vzniku 
nekovových vmČstků ve slitinách hliníku je velmi náročné, a proto je boj proti vadám 
typu nekovových vmČstků zamČĜen na jejich odstranČní rafinací. VmČstky obecnČ mohou 
působit negativnČ na mechanické vlastnosti odlitků, na jejich tČsnost a v nČkterých 









2  TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Slitiny na bázi ůl-Si 
Slitiny Al-Si neboli siluminy jsou nejvíce používanou skupinou hliníkových slitin. 
Důvodem jsou dobré slévárenské vlastnosti, zejména zabíhavost.  
KĜemík má v hliníku maximální rozpustnost pouze 1,65 %, a to pĜi eutektické 
teplotČ 577 °C. S klesající teplotou rozpustnost klesá. Ve slévárenské praxi mají slitiny 
vždy více % Si, a proto mají ve struktuĜe vyloučené eutektikum α(Al)-Si. Na obr. 1 je 
uveden rovnovážný diagram Al-Si. Slitiny Al-Si se dČlí na podeutektické, eutektické a 
nadeutektické. [1] 
Struktura podeutektických siluminů se skládá z primárních dendritů  α(Al) a 
eutektika. Obsah Si se pohybuje od 5 do 11 %. Eutektické siluminy obsahují 
kolem 12 % Si a struktura je tvoĜena eutektikem. Nadeutektické siluminy obsahují částice 
primárního kĜemíku, které vnáší do slitiny kĜehkost a tvrdost. Čím pomalejší je tuhnutí, 
tím hrubší částice Si se v siluminech vylučují. Se stoupajícím obsahem Si ve slitinČ se 
zlepšují slévárenské vlastnosti. [1] 
 






2.1.1 Slitiny Al-Si-Mg 
HoĜčík je ve slitinách Al-Si velmi užitečným prvkem, obzvlášť jeho schopnost 
vytvrzování slitiny za tepla. Množství Mg ve slitinČ bývá nČkolik desetin procenta. Čím 
více je hoĜčíku, tím lepšího vytvrzení lze dosáhnout. Zvyšování pevnosti a tvrdosti ovšem 
vždy vede ke snížení tažnosti slitiny. [1] 
Slitiny Al-Si-Mg jsou slitinami podeutektickými a se stoupajícím obsahem Si se 
zlepšují slévárenské vlastnosti.  
 
2.1.2 Slitiny Al-Si-Cu 
Tento typ slitin je nejrozšíĜenČjší pro odlitky v automobilovém průmyslu. 
Používají se slitiny podeutektické až eutektické. Obsah mČdi ve slitinČ bývá do 5 %. 
PĜídavek mČdi dodává slitinČ velmi dobré mechanické vlastnosti a dobrou obrobitelnost. 
MČď dále snižuje odolnost proti korozi. Vlivem mČdi dochází k samovolnému 
vytvrzování bez tepelného zpracování. Čím rychlejší je ochlazování po odlití, tím více 
pĜesycený tuhý roztok αĚAlě vzniká a tím vyššího vytvrzení lze dosáhnout. Vytvrzení trvá 
pĜi pokojových teplotách v Ĝádu nČkolika dnů. [1] 
MČď ve slitinách Al-Si snižuje stahování kovu pĜi tuhnutí a zvyšuje tČsnost 
odlitků. Vlivem vytvrzení slitiny dochází k nárůstu pevnosti a tvrdosti, ale k poklesu 
tažnosti. VČtšina odlitků se po odlití obrábí a mČď způsobuje lámavou tĜísku a je docíleno 
kvalitního povrchu. [1] 
 
2.2 Tavení slitin hliníku 
V bČžných slévárenských provozech se jako vsázka do tavících pecí používá 
hliníkových housek. Hliníkové housky se vyrábí buď prvovýrobou pomocí elektrolýzy, a 
nebo druhovýrobou pĜetavováním hliníkových odpadů. Prvovýroba je energeticky velmi 
náročná a velmi drahá. SpotĜeba energie je pĜibližnČ 1ň,ň kWh/kg hliníku. VČtšina 
sléváren neželezných kovů tedy odebírá ingoty druhého tavení Ěobr. 2ě. Ingoty mají tedy 
pĜedem známé složení a po roztavení se provádí jen mírné dolegování, pĜípadnČ očkování 
či modifikace. [2] 
 
 
Obr. 2:Ingoty hliníkové slitiny ůlSi7MgCu0,5 firmy Slovalco [zdroj: vlastní] 
 
Hliník a hliníkové slitiny mají velký sklon ke vzniku nekovových vmČstků a 
k rozpouštČní vodíku v taveninČ, zvláštČ za vyšších teplot. Nekovové vmČstky jsou 






souvislost kovové matrice. VmČstky zhoršují mechanické vlastnosti, tČsnost, slévárenské 
vlastnosti, obrobitelnost a další. Dle tvaru částic lze vmČstky dČlit na: 
 
- Oxidické blány 
- Makroskopické vmČstky kompaktní 
- Mikroskopické částice 
 
Ve slévárenství se požadavky na čistotu taveniny odvíjí od typu odlitku a jeho 
náročnosti použití. Čím menší jsou průĜezy stČn odlitku, tím více vmČstky ovlivĖují 




VmČstky se dle původu dČlí na: 
 
 Exogenní – do taveniny se dostávají zvenčí bČhem tavení, transportu, udržování či 
odlévání. Bývají to částice žáruvzdorných materiálů z vyzdívek pecí či kelímků. 
 Endogenní – vznikají oxidací hliníku a dalších pĜítomných prvků. Jedná se o 
chemické reakce mezi jednotlivými prvky v taveninČ. Mohou tvoĜit filmy, 
kompaktní částice nebo shluky. [1] 
NejčastČji dochází k oxidaci hliníku dle rovnice:  
 
2 Al + 3/2 O2 = Al2O3  (1) 
 
2.3 Rafinace taveniny 
Rafinace je proces, pĜi kterém se snižuje obsah vmČstků v taveninČ. Rafinační 
postupy se provádČjí zejména v pánvi, v udržovací peci nebo pĜi samotném lití. [1] 
NejprimitivnČjším způsobem rafinace je ponechání taveniny v klidu v peci či 
v pánvi. Tomuto procesu se Ĝíká odstátí taveniny. Principem této metody je ponechání 
taveniny v klidu po určitý čas, za který mají vmČstky možnost vyplouvat na hladinu. 
Princip je tedy založený na rozdílu hustot vmČstků a taveniny. VmČstky, které mají nižší 
hustotu než hliníková tavenina, mohou vyplouvat smČrem k hladinČ. VmČstky, které mají 
vyšší hustotu než tavenina, se naopak usazují na dnČ nádoby. Dále jsou v taveninČ 
pĜítomny vmČstky, které mají hustotu podobnou hustotČ taveniny, a tedy nepodléhají 
žádnému vČtšímu pohybu. KromČ hustoty, má na vyplouvání nečistot vliv i pomČr 
povrchu a objemu vmČstku. Pokud je vmČstek tenký a plošný, je i pĜi velkém rozdílu 
hustot kladen mechanický odpor taveniny vůči vmČstku. Vyplouvání či sedimentace jsou 
operace časovČ náročné a rafinace pak může zdržovat tavení, udržování či lití kovu. Dále 
pokud je proces provádČn v pánvi, tak dochází k ochlazování taveniny bez možnosti 
pĜíhĜevu. Vzhledem k sériové výrobČ a nepĜetržitému provozu není tato metoda vhodnČ 






Rychlost vyplouvání či sedimentování vmČstků je možné popsat Stokesovým 
zákonem: 
 v = 29 ∗ r2 ∗ g ∗ ሺρK−ρvሻη   (2) 
 
kde: 
hodnota v je rychlost [m/s] 
hodnota r je polomČr částice [m] 
hodnota g je tíhové zrychlení [m/s-2] 
hodnota �� je hustota kovu [kg/m3] 
hodnota �� je hustota částice [kg/m3] 
hodnota η je kinematická viskozita [m2/s]. 
 
2.3.1 Rafinační soli 
Účelem rafinačních solí je vázání nečistot, snížení ztrát hliníku nebo snížení 
obsahu nČkterých prvků. Soli jsou na bázi chloridů a fluoridů s dalšími pĜísadami. 
NČkteré soli jsou určeny pouze na hladinu taveniny a mají za úkol krýt taveninu od 
pĜístupu atmosféry. Potlačují tedy oxidaci či naplynČní. [1] 
Sůl se do taveniny může pĜidat manuálnČ pomocí ponorného zvonu a následnČ co 
nejlépe rozmíchat. Po pĜidání soli dochází ke zmČnČ povrchového napČtí mezi kovem, 
oxidy a vmČstky, které jsou poté vynášeny k hladinČ. Po reakční dobČ hladinu očistíme 
od stČrů. Dalším způsobem je sůl aplikovat do taveniny injektáží. S výhodou se používá 
vnášení rafinační soli speciálním zaĜízením, které je součástí odplyĖovacího zaĜízení 
FDU od společnosti Foseco. 
 
2.3.2 Filtrace 
OdstraĖování nečistot typu nekovových vmČstků, strusky, ostĜiva formovacích a 
jádrových smČsí, oxidických blan a dalších, lze provádČt filtrací taveniny. Filtr jako 
takový, umožĖuje kromČ samotné filtrace i zklidnČní plnČní, zjednodušení vtokové 
soustavy a nČkolik dalších faktorů.  
Filtrace je způsob čištČní taveniny, pĜi kterém se používají tkaninové filtry, 
kovová sítka, keramické či pČnokeramické filtry. Filtrace lze provádČt pĜi pĜelévání do 
transportních pánví, v udržovacích pecích či pĜi plnČní dutiny formy. [1] 
PĜi použití různých typů filtrů se uplatĖují různé druhy filtračních mechanismů. 













PĜi filtraci jsou zachycovány pouze vmČstky, které jsou vČtší než velikosti otvorů 
filtru na čelní pĜítokové stranČ. Lze zachytit jen velké vmČstky a oxidické blány. Obr. 3 
vystihuje princip filtrace cezením. [17] 
 
Obr. 3: Princip filtrace cezením [17] 
 
TvoĜení filtračního koláče 
 
Tento mechanismus následuje po zachycení prvních vmČstků na čele filtru. Tyto 
vČtší částice působí adheznČ jako pĜekážky pro další jemnČjší částice. Vrstva nečistot se 
pĜi průtoku kovu zvČtšuje, dokud se filtr neucpe a proudČní kovu je ukončeno. Tento 
princip umožĖuje zachytit i velmi jemné částice. Účinnost filtru je dána velikostí ok a 
dále pomČrem plochy ok na plochu filtru. [17] 
 
 




Tato filtrace probíhá v celém objemu filtru. V průbČhu proudČní znečištČné 
taveniny dochází k nalepování vmČstků na stČnách keramiky. VmČstky tvoĜí v pórech 
filtru tzv. mosty. Tento princip filtrace umožĖuje zachycení i jemných částic v Ĝádu 
jednotek mikrometrů. Filtr se postupnČ ucpává, až se stane neprůtočný. Průtočnost filtru 
je daná obsahem vmČstků v kovu, velikostí pórů ve filtru a také materiálem filtru, který 
rozhoduje o adhezních silách mezi vmČstky a filtrem. Nejvyšší účinnost hloubkové 
filtrace mají pČnové keramické filtry. Ploché filtry nejsou schopné hloubkové filtrace a 









Struktura filtru vypadá jako síť vzájemnČ propojených bunČk ve tvaru pentaedru. 
Filtry se vyrábí povlakováním polyuretanové pČnové matrice keramickou suspenzí. 
Keramická suspenze se volí dle použití filtru. Vlivem složitosti struktury filtrů, dochází 
uvnitĜ ke zmČnám smČrů proudČní a k místním vírům. Toto složité proudČní má za 
následek častý styk vmČstků s materiálem filtru a jejich zachytávání.  
 
 
Obr. 5: VíĜení taveniny ve struktuĜe filtru [17] 
 
2.3.3 Rafinace odplyňováním 
Rotorové odplyĖovací zaĜízení, které je dnes velmi používané, je vhodné pro 
úpravu taveniny. Díky správnČ použitému druhu a tvaru rotorové hlavy, použitím 
optimálních otáček a vhodné hloubce zanoĜení rotoru lze vzhledem k velikosti kelímku 
dosáhnout velmi dobrého odplynČní a zároveĖ snižovat obsah nečistot.  
Rotor zaĜízení je grafitový, dutý a proudí skrz nČj inertní plyn. NejčastČji se 
používá dusík. Na rotoru je nasazená grafitová hlava, která je různČ tvarovaná a 
umožĖuje uvádČní taveniny do pohybu. Dále hlava roznáší jemné bublinky do objemu 
taveniny, což umožní difuzi vodíku do bublin. Bubliny vyplouvají vzhůru k hladinČ a 
unášejí sebou i nČkteré typy vmČstků. [1] 
ZaĜízení FDU od firmy Foseco je možné vybavit i zaĜízením MTS s pĜidáváním 
rafinační soli do taveniny. Tím je možné kromČ dobrého odplynČní snížit i obsah nečistot. 
Tím lze dosáhnout lepší kvality kovu, lepší zabíhavosti a lepších mechanických 








Obr. 6: Princip rotoru FDU [19] 
 
2.4 Metody pro detekci vmČstkĤ v hliníkové slitinČ 
Kvalitu hliníkové taveniny je možné ovlivĖovat kontrolou chemického složení, 
obsahu vmČstků a rozpuštČných plynů Ězejména vodíkuě. Existuje nČkolik metod, které 
napomáhají zjistit pĜítomnost vmČstků a predikovat možné vady v odlitku. Metody jako 
PoDFA, Prefil, LAIS, LiMCA, K-mold, Drosstest, Straube-Pfeiffer test, Ultrasonic 
Technique, Vmet a mnohé další. 
 
2.4.1 Metoda PoDFA 
Porous Disc Filtration Apparatus je metoda pro zhodnocení čistoty taveniny 
vyvinutá firmou Alcan a komercializovaná firmou ABB. Tato metoda umožĖuje 
porovnání mezi znečištČnou taveninou a relativnČ čistým kovem. Je možné zjistit typ 
vmČstku, což je ocenitelný kvalitativní aspekt pĜi zjišťování pĜíčiny nekvality kovu. [3] 
Vlastní metoda mČĜení je založena na profiltrování pĜibližnČ Ň kg taveniny skrz 
jemný porézní filtr. VmČstky se zachytí na porézním filtru a vytvoĜí se filtrační koláč. 
Filtr je možné dále rozĜíznout, vybrousit, vyleštit a analyzovat na svČtelném či 
elektronovém mikroskopu. [4]  
Koncentrace vmČstků se určuje jako mm2/kg. Tato metoda není dost citlivá na 
menší koncentrace než 1 mm2/kg. Problém je také se zachycením vmČstků menších než 
10 μm. Hlavní nevýhodou testu je, že není operativní Ěonlineě a že je časovČ náročný. 
Záleží na operativnosti laboratoĜe. Vzhledem k poĜizovacím nákladům si daná slévárna 







Obr. 7: Princip metody PoDFA [5] 
 
2.4.2 Metoda Prefil 
Prefil test používá velice podobného principu jako PoDFA. Rozdíl je v tom, že 
tavenina v kelímku je pĜes filtr filtrována pod tlakem. Dále metoda zaznamenává 
závislost hmotnosti profiltrované taveniny na čase. To je hlavní výhoda oproti testu 
PoDFA. Z počátku je filtr dobĜe průtočný, ale protékáním kovu se póry filtru ucpávají 
oxidickými a jinými vmČstky a tvoĜí se filtrační koláč. Průtočnost se tedy snižuje. 
Závislost hmotnosti filtrátu na čase nám získá informace o obsahu vmČstků v taveninČ. 
Data lze porovnat se standardy od výrobce nebo porovnávat s jinými namČĜenými daty 
z jiných mČĜení. Dále je i možné analyzovat filtr po vychladnutí, jako v pĜípadČ PoDFA. 
[3; 4] 
Samotný pĜístroj se skládá z tlakové nádoby, uvnitĜ je kelímek na taveninu a na 
dnČ založený filtr. Kelímek je vyrobený z materiálu s nízkou tepelnou kapacitou a je 
zaizolovaný. Není nutné kelímek pĜedehĜívat. K dispozici je i termočlánek. Pod tlakovou 
nádobou je vážící pánev. Pomocí výpočetní techniky jsou sbírána data o hmotnosti, čase a 
teplotČ. Systém nakonec sám vytvoĜí graf průbČhu zkoušky. Schéma zaĜízení 








Obr. 8: Prefil test – plnČní a prĤbČh zkoušky [6] 
 
 
Obr. 9: Prefil – po ukončení zkoušky [6] 
 
2.4.3 Metoda LAIS 
Metoda LAIS (Liquid Aluminum Inclusion Samplingě nČkdy nazývána také jako 
Union Carbid Particulate Tester je metoda založená na principu vakuové filtrace. Princip 
je podobný jako metoda PoDFA. Vzorek taveniny je získán pĜímo uvnitĜ kelímku pece. 






vyhodnocen. ZaĜízení se skládá ze zúžené zátky, filtru, filtrového kelímku a vakuové 
komory. [3; 7] 
Princip metody spočívá v pĜedehĜátí zaĜízení, vložení zaĜízení do láznČ tekutého 
kovu a vakuováním systému je tavenina nasávána pĜes filtr do sbČrné nádoby. Výhodou 
je, že taveninu nemusíme nabírat z pece a nČkam pĜelévat, pĜípadnČ pĜihĜívat. Princip 
zaĜízení je naznačen na obr. 10. [3; 7] 
 
Obr. 10: Princip zaĜízení LůIS [3] 
 
2.4.4 Metoda LiMCA 
LiMCA (Liquid Metal Cleanless Analyzer) je metoda od firmy Alcan, která 
umožĖuje mČĜení čistoty taveniny v reálném čase. Tato metoda nemČĜí znečištČní objemu 
taveniny, ale aktuální stav čistoty v daném místČ objemu taveniny. Je možné mČĜit 
velikost a počet nekovových vmČstků. [8] 
Metoda je založena na principu elektricky mČĜené zóny. MČĜící sonda je složena 
z elektricky izolované trubky a dvou elektrod, které jsou pĜipojeny na zdroj napČtí, který 
udržuje konstantní el. proud tekoucí skrz otvor v trubce. Otvor bývá o průmČru ň00 μm. 
Jakmile otvorem plují elektricky nevodivé částice, tato skutečnost se zaznamenává 
zmČnou napČtí. Výchylka napČtí je závislá na velikosti nečistoty a je schopná detekovat 
počet proteklých nečistot. [3; 8] 
Tato metoda umožĖuje s velkou výhodou tzv. online mČĜení. Nevýhodou této 
metody je ovšem detekce vČtších nečistot, než je otvor v trubici. Po zacpání trubice není 
možné mČĜit průtok. Další nevýhodou je pĜítomnost bublin, které výchylku napČtí 
způsobují rovnČž a rozlišení bublin od vmČstků je obtížné. Naopak zjišťování kovových 








Obr. 11: Princip metody LiMCA [9] 
 
2.4.5 K-mold 
K-mold je metoda vyvinutá v Japonsku v roce 1973 Sanjem Kitaokym. Jde 
o vyhodnocení čistoty taveniny v makromČĜítku. Výhodou této metody je snadné a rychlé 
vyhodnocení. K provedení a vyhodnocení testu není tĜeba drahých či složitých pĜístrojů. 
[10] 
Princip spočívá v odlití asi 400 g taveniny do jednoduché dvoudílné kokily, která 
se zkompletuje pouze pĜiložením, bez nutnosti zajištČní. Kokila je ocelová, je tedy 
vhodné kokilu opatĜit ochranným nástĜikem pro zabránČní reakčních pochodů mezi 
ocelovou kokilou a hliníkovou slitinou. Ochranný nástĜik má vliv na trvanlivost kokily, 
zejména kvůli skutečnosti, že v hliníkové taveninČ se rozpouští železo obsažené v hojné 
míĜe v ocelové kokile. Po ošetĜení povrchu kokily je vhodný pĜedehĜev minimálnČ na 
180 °C. PĜedehĜev umožní taveninČ vyšší zabíhavost a tedy kvalitnČjší tvar a povrch 
odlitku. Po odlití kovu do kokily vzorek zkrystalizuje bČhem nČkolika vteĜin. Odlitý 
vzorek o rozmČrech zhruba Ň40xň6x6mm je možné jednoduše vyjmout z kokily. K-mold 
je zobrazena na obr. 12. [4; 10] 
V odlitém vzorku se v místČ záĜezů zachycují hledané vmČstky. Po jednoduchém 
nalámání v místČ záĜezů se visuálnČ posuzuje pĜítomnost či nepĜítomnost vmČstků. 
Vzhled lomových ploch demonstruje obr. 13. Odlišení nekovových vmČstků od 








Obr. 12: K-mold [11] 
 
 
Obr. 13: Vzhled lomových ploch [4] 
 
Čistota taveniny se dále hodnotí pomocí K-mold hodnoty, která je jednoduše dána 
vztahem: � = ��      (3) 
kde:   
hodnota K je ukazatel počtu lomů s vmČstky v závislosti na celkovém počtu lomů 
hodnota S je počet lomů s nalezeným vmČstkem nebo vmČstky 
hodnota n je počet lomů.  
Každá slévárna si musí stanovit kritickou hodnotu K, která je považována jako hraniční. 
Čím nižší je kritická hodnota K-mold, tím vyšší jsou požadavky na výslednou čistotu 







2.4.6 Drosstest a Straube-Pfeifferův test 
VČtšina sléváren neželezných kovů je vybavena pĜístrojem na mČĜení indexu 
hustoty. Drosstest a Straube-Pfeifferův test je možné provádČt na stejném zaĜízení.  
Princip metody spočívá v odlití cca Ň00 g taveniny do kelímku, který je umístČný 
ve vakuové komoĜe. Ihned po nalití je nutné komoru uzavĜít a vakuovat. Je důležité 
dosáhnout vakua dĜíve, než začne vzorek tuhnout. PĜi vakuování se dosahuje vakua 5 až 
Ř0 mBar. Vlivem snížení tlaku je možné snadné vyloučení vodíkových bublin a pĜi 
současném ochlazování vzorku odspodu jsou vmČstky vytlačovány s bublinami smČrem 
k hladinČ kovu. Po důkladném ztuhnutí se na daném vzorku hodnotí vizuálnČ povrch. Je 
zĜejmé, že metoda nemůže být kvantitativní. Je proto nutné si vytvoĜit nČjaké 
porovnávací vzorky, dle kterých je možné testy hodnotit. [12] 
Straube-Pfeifferův test se liší vyhodnocením. Vzorky se na rozdíl od Drosstestu 
rozĜíznou na dvČ poloviny a porovnávají se plochy Ĝezu. Množství a velikost dutin 
vypovídá o množství vmČstků. Pro Straube-Pfeifferův test se používá podtlak ň0 mBar. 
PĜíklad vzorků je na obr. 14. [13] 
 
 
Obr. 14: Vlevo vzorek Straube-Pfeiffer, vpravo Drosstest [14] 
 
2.4.7 Ultrasonic Technique 
VČtšina způsobů testování čistoty taveniny je založena na odlití nČjakého vzorku, 
který je následnČ v metalografické laboratoĜi zpracován a vyhodnocen. Tento proces však 
trvá nČjakou dobu a v ideálním pĜípadČ bychom chtČli znát stav taveniny co nejdĜíve. 
KromČ úspory času pĜi zhotovení a vyhodnocení vzorku, je tato metoda schopná 
prozkoumat vČtší část taveniny v provozu. [3] 
Ultrazvuková metoda umožĖuje mČĜení právČ v čase neboli tzv. online mČĜení. 
Tato metoda je založená na šíĜení zvuku v materiálu. V různých materiálech má totiž 
ultrazvuk různé rychlosti šíĜení. Vysílač vysílá piezoelektrickým krystalem signály skrz 
taveninu. Pokud v taveninČ nejsou pĜítomny vmČstky, útlumy signálu jsou velmi malé až 
zanedbatelné. Pokud vlny narazí na vmČstek, dojde k vychýlení a útlumu. To se projeví 
zmenšením echa na obrazovce osciloskopu. Velikost vmČstku je úmČrná útlumu echa. 









Obr. 15: Princip ultrazvukové detekce vmČstkĤ [3] 
 
2.4.8 Vmet 
Společnost Foseco používá tuto metodu jako standartní postup jak kvantifikovat 
čistotu taveniny. ZaĜízení je skenovací elektronový mikroskop s Vmet automatickou 
detekcí vmČstků a pórů s možností analýzy chemického složení a velikosti vmČstků. Pro 
provedení tohoto testu je vhodné zhotovit vzorky pomocí K-mold. PĜíprava vzorků je 
popsána v kapitole 2.4.5. Tato metoda umožĖuje porovnávání čistoty taveniny po 
natavení, po pĜelévání, po odplynČní nebo po udržování delší doby na teplotČ. Důkladnou 
analýzou všech tČchto stavů a operací, tedy analýzou odlitých vzorků do K-mold, lze 
získat pĜehled o čistotČ taveniny a pĜípadnČ upravovat dílčí části výrobního procesu pro 
zlepšení kvality kovu. BČhem jedné hodiny je možné analyzovat tisíce vmČstků. [15] 
 
Metoda stanovuje tzv. index čistoty: 
 I = SiS ∗ ͳͲͲ2     (4) 
kde:  
hodnota I je index čistoty 
hodnota Si je plocha inkluzí 
hodnota S je celková plocha.  
To znamená, že pokud je plocha inkluzí 1 %, index čistoty je 100. [16]  
Dále se v daném vzorku určuje celkový a jednotlivý počet nečistot Ěpóry, oxidy 
hliníku a další oxidyě, velikosti nečistot v určitých rozsazích velikostí Ěv mikrometrechě a 
obsah stČrů. Na obr. 16 je naznačený princip detekce inkluze a na obr. 17 je pĜíklad EDS 







   














3  PRůKTICKÁ ČÁST 
3.1 Cíle 
Cílem diplomové práce je analýza nekovových vmČstků, které se vyskytují 
v odlitcích hlav spalovacích motorů. Jedná se o hliníkovou slitinu typu silumin 
AlSi7MgCu0,5. Dále se práce zabývá návrhy na odstranČní tČchto vmČstků z kovu. 
Praktické úkoly této práce jsou zamČĜeny na Ĝešení konkrétního problému ve 
slévárenském provozu.  
 
3.2 PĜedstavení firmy 
Experimentální část je provádČna ve slévárnČ Nemak Czech Republic, s.r.o. 
v Havrani u Mostu. Slévárna se zabývá sériovou výrobou hlav spalovacích motorů 
z hliníkových slitin pro automobilky Volvo a Jaguar Land Rover. Konkrétní nečistoty 
v kovu se týkají produktu AJ Ň00 D, tedy hlav pro vznČtové motory Ingenium značky 
Jaguar. Odlitky se vyrábČjí technologií sklopného lití Rotacast® v kokilách.  
 
3.3 Odlévaná slitina 
Jedná se o slitinu hliníku a kĜemíku a dalších pĜímČsí, jedná se tedy o tzv. silumin. 
Slitina se označuje jako EN AC-45500 nebo také EN AC-AlSi7MgCu0,5. Obsah hoĜčíku 
se průmČrnČ pohybuje kolem 0,ň hm% a dodává slitinČ schopnost vytvrzení tepelným 
zpracováním. Obsah mČdi má v tomto pĜípadČ pozitivní vliv na obrobitelnost. Vstupní 
složení ingotů a výrobní složení slitiny je v tabulce 1 a tabulce 2.  
 
Tabulka 1: Vstupní složení ingotĤ 
Hliníková slitina – EN AC-45500, AlSi7MgCu0,5 
Typ produktu Si Cu Fe Mn Mg Zn Ti Sn Pb Ni P Ca Cr *Bi Na *Cd *Li Sr Sb B 
Jaguar 
MIN 6,50 0,48 - 0,05 0,37 - 0,10 - - - - - - - - - - 0,020 - - 
MAX 7,50 0,55 0,15 0,1 0,45 0,07 0,15 0,03 0,03 0,03 0,0015 0,0020 0,03 0,03 0,005 0,01 0,005 0,027 0,0050 0,03 
 
Tabulka 2: Výrobní složení slitiny 
Hliníková slitina – EN AC-45500, AlSi7MgCu0,5 
Typ produktu Si Cu Fe Mn 
Mg 
Zn Ti Sb P Ca 
Sr 





pec Tavící pec 
Jaguar 
MIN 6,5 0,4 0 0,05 0,3 0,3 0 0,1 0 0 0 0,015 0,015 0 0 0 






3.4 Popis výrobního procesu 
Jedná se o sériovou výrobu hlav spalovacích motorů pro automobilku Jaguar Land 
Rover. Odlévání se provádí technologií sklopného lití do kokil. Pro výrobu dutin 




Vsázka pro pĜípravu taveniny se skládá z ingotů slitiny AlSi7MgCu0,5 od 
různých dodavatelů. Velkou část vsázky tvoĜí také vratný materiál v podobČ nálitků či 
vadných neopravitelných odlitků. Kombinace ingotů a vratného materiálu se taví zĜídka. 
Ve vČtšinČ pĜípadů se taví 100 % ingotů nebo 100 % vratného materiálu. Vsázení do pece 
probíhá ručnČ bez pĜedehĜevu vsázky. Vsází se do tekutého zbytku. 
Jako tavící agregáty se používají dvČ plynové kelímkové pece od firmy Realistic 
uložené v tandemu (obr. 18). Pec je vybavena izostaticky lisovanými kelímky Noltina 
Syncarb o kapacitČ 1000 kg hliníkové slitiny. Kelímky jsou jílografitové s obsahem SiC. 
Povrch kelímků je dvakrát impregnován, z toho jednou v autoklávu pod vysokým tlakem. 
Kelímky jsou dvakrát vypalované.  
Kelímek je z vnČjší části ohĜíván plamenem vedeným tangenciálnČ k povrchu 
kelímku. MČĜení teplot v peci je provádČno pomocí dvou termočlánků typu K. Jeden 
termočlánek mČĜí teplotu uvnitĜ pece ve dvou tĜetinách výšky kelímku nad hoĜákem. 
Druhý termočlánek je zavrtaný ve stČnČ kelímku a mČĜí teplotu stČny kelímku, nikoliv 
pĜímo teplotu taveniny. Chod hoĜáku Ĝídí PID regulátor a nastavená cílová teplota je 
820 °C. Konkrétní teploty termočlánků v peci jsou znázornČny na obr. 19. Pro každou 
pec tedy dva termočlánky, kde červené hodnoty jsou aktuální teploty a zelené hodnoty 
jsou teploty nastavené jako cílové.  
 
 











Tavenina se z tavící do udržovací pece transportuje v transportních pánvích, které 
jsou vybaveny vyzdívkou Insural. Tato vyzdívka má dobré izolační schopnosti 
s poklesem teploty na vzduchu pĜi plné pánvi ň°C/minutu. Dále je materiál dobĜe 
nesmáčivý. Tato vlastnost je velmi důležitá pro usazování oxidických blan a nekovových 




Obr. 20: PĜedehĜev pánve [zdroj: vlastní] 
 
Po nalití pĜibližnČ 750 kg taveniny do pánve se neprovádí žádná rafinační úprava. 
Dále se pánev pĜeveze k udržovací peci, kde se tavenina pĜelévá pomocí pĜelévacího 











StanovištČ udržovacích pecí je provedeno jako dvoupecí na otočném stole od 
firmy Hindenlang. Na obr. 22 je ňD model dvoupecí a na obr. 23 je reálné soupecí. Vždy 
je jedna pec v poloze pracovní, z které robot pomocí licí lžíce odebírá taveninu. Druhá 
pec je otočená do polohy, ve které je možné doplĖování z transportní pánve pomocí 
nalévacího žlabu a následnČ je provedena úprava taveniny. Dvoupecí je vybaveno 
odplyĖovacím rotorovým zaĜízením též od firmy Hindenlang Ěobr. 24). 
 
 








Obr. 23: Udržovací pece Hindenlang [zdroj: vlastní] 
 
Pece jsou elektrické odporové s jílografitovými kelímky Noltina Grafit, které mají 
menší podíl SiC než tavící kelímky. Objem kelímků je ř61 dm3. Kelímky jsou vzhledem 
k velikosti vyrábČné vytáčením, nikoliv izostatickým lisováním. Tavenina v kelímku se 
elektrickým ohĜevem udržuje na 750 – 755 °C. MČĜení teploty se provádí termočlánkem 
typu K ponoĜeným do taveniny. 
Po doplnČní kelímku pece se zahájí proces odplynČní. NejdĜíve se nechá grafitový 
rotor nahĜát nad hladinou taveniny po dobu 5 minut. Poté se rotor vnoĜí pod hladinu a za 
rotace pĜi průchodu dusíku z rotoru do taveniny probíhá odplyĖování po dobu 1Ř minut 
(obr. 25ě. Po vytažení rotoru z kovu se rotor očistí od nánosů strusky a vyčistí se hladina 
od strusky. Následuje odbČr vzorků pro mČĜení naplynČní Ědichte indexě a vzorek pro 
spektrální analýzu. Dále je pec pĜipravena do pracovní polohy. Po vyprázdnČní druhé 
pece se soupecí otočí o ½ otáčky. 
 
Hodnota dichte indexu se stanoví dle vztahu: 
 DI = ሺρatm−ρvakሻρatm ∗ ͳͲͲ   (5) 
 
kde: 
hodnota DI je dichte index [%] 
hodnota ���� je hustota vzorku ztuhlého za atmosférického tlaku [g/cm3] 







Obr. 24: Odplyňovací rotorové zaĜízení Hindenlang [21] 
 
 




Tavenina je z udržovací pece dopravována ke kokilám průmyslovým robotem 
s licí lžící. Licí lžíce od firmy Pyrotec je keramická, odolná proti erozi, odolná vůči 
teplotním šokům, proti nalepování kovu a má velmi nízkou tepelnou vodivost. Tyto 
vlastnosti udávají vysokou trvanlivost a nízká tepelná vodivost dovoluje nižší teplotu 
kovu v udržovací peci. Lžíce je opatĜena ochranným nátČrem a nástĜikem. NátČr lžíce 
Deltacast 6ř6 zabraĖuje adhezi kovu či strusky a má i izolační schopnost. Vzhledem 






taveninu z keramické lžíce do licího boxu. Licí box je keramická vana, která se pĜitiskne 




Po vyjmutí a vychladnutí odlitku následuje odjádrování pomocí vibrátorů. Dále je 







3.5 ůnalýza vmČstkĤ 
Hlavy spalovacích motorů z hliníkových slitin, jsou značnČ tepelnČ i mechanicky 
namáhané součásti. KromČ vhodných pevnostních charakteristik a dostatečných tažností, 
dosahovaných ovlivĖováním struktury kovu, je nutné zabezpečit i čistotu kovu. KromČ 
mikrostaženin, Ĝedin a prasklin, mohou i vmČstky v základním materiálu ovlivĖovat 
tČsnost jednotlivých stČn mezi složitými kanály uvnitĜ hlav. PĜi následném mechanickém 
opracování odlitků mají tvrdé vmČstky negativní vliv na obrábČcí nástroje a stroje. Proto 
je nutné kontrolovat velikost, množství a výskyt nečistot v kovu. 
 
3.5.1 Výskyt vměstků 
Odlitek se po odĜíznutí nálitku, očištČní pĜetoků a vizuální kontrole dále zasílá na 
tĜískové obrábČní. Po obrobení funkčních ploch odlitku, se na nČkterých z nich vizuálnČ 
objeví černé tečky v kovu, tedy vmČstky. Tyto vmČstky se vždy objeví jen v jedné části 
odlitku, jak je lokalizováno na obr. 26. UspoĜádání vmČstků v místČ výskytu není 
nahodilé a vmČstky vždy témČĜ kopírují pĜímku, jak je vidČt na obr. 28.  
Pro analýzu konkrétních vmČstků v odlitcích bylo vyčlenČno nČkolik obrobených 
odlitků, které vykazovaly pĜítomnost vmČstků. Tyto odlitky byly po visuální kontrole 
klasifikovány jako vadné, tedy neshodné kusy. Celkem bylo vyčlenČno 7 kusů pro dané 
bližší zkoumání. Kusy byly označeny dle produktu jako Ň00DX, kde X je číslování od 1 
do 7. 
 








Obr. 27: Postižené části odlitku [zdroj: vlastní] 
 
 








Obr. 29: VyleštČná část odlitku [zdroj: vlastní] 
 
V tabulce 3 je znázornČné využití vzorků pro konkrétní testy. Na všech vzorcích 
byly provedeny experimenty pro určení čistoty slitiny. Byly vybrány pouze odlitky, na 
kterých je pĜítomnost nečistot makroskopicky nejvíce zĜetelná. Vzorky Ň00DŇ a Ň00Dň 
byly rozĜezány a bylo zjištČno, že v obou pĜípadech jsou vmČstky i v hloubce nČkolika 
centimetrů pod zkoumaným povrchem v odlitku. 
 Tabulka 3: RozĜazení testovaných vzorkĤ dle použitých metod 
ĻOperace/ĺČ. vzorku 200D1 200D2 200D3 200D4 200D5 200D6 200D7 
Zalisování   ✓ ✓ ✓   
RozĜezání  ✓ ✓     
Broušení a leštČní ✓  ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 
Optický mikroskop   ✓ ✓ ✓   
Elektronový mikroskop ✓ ✓      
Chemické složení vmČstků ✓ ✓      
MČĜení tvrdosti dle Vickerse      ✓ ✓ 
 
3.5.2 Analýza tvrdosti vměstků 
Vzhledem k velikosti vmČstků je vhodné použít zkoušku tvrdosti dle Vickerse pĜi 
nízkém zatížení. MČĜení bylo provedeno ve dvou nezávislých institucích z důvodů 
porovnání výsledků. V  jednom pĜípadČ mČĜení HV 0,5 a v druhém HV 0,ň. Uvedená 
čísla pĜedstavují pĜibližnČ desetinu hodnoty zatížení vtiskovacího tČlíska. Vtiskovacím 
tČlískem je jehlan o čtvercové podstavČ a vrcholovým úhlem 1ň6°. Čím menší je zatížení, 








MČĜení tvrdosti v laboratoĜi Nemak Linz 
 
Z jednoho odlitku (200D6) byly vyĜíznuty z postižené zóny dva vzorky. Na 
jednom vzorku byly vmČstky zkoumány v horizontálním smČru a na druhém ve 
vertikálním smČru.  
Vzorky byly na daných plochách vybroušeny Ěobr. 30 a obr. 31ě, vyleštČny a bylo 




Obr. 30: Rozložení vmČstkĤ v horizontálním smČru po broušení [zdroj: vlastní] 
 
 
Obr. 31: Rozložení vmČstkĤ ve vertikálním smČru po broušení [zdroj: vlastní] 
 
Na obr. 32 a obr. 33 jsou fotografie ze svČtelného mikroskopu. Je patrné, že 
vmČstky jsou kompaktní a že do jejich hloubky proniká základní materiál, tedy silumin. 








Obr. 32: Ve vertikálním smČru po leštČní – optický mikroskop [zdroj: vlastní] 
 
 









MČĜení tvrdosti v laboratoĜi na VUT 
 
Na vzorku 200D7 bylo v laboratoĜi na Ústavu materiálových vČd a inženýrství na 
FakultČ strojního inženýrství VUT v BrnČ provedeno mČĜení tvrdosti dle Vickerse pĜi 
nízkém zatížení HV 0,ň. Bylo namČĜeno 5 hodnot, které jsou k nahlédnutí v tabulce 4. 
  
Tabulka 4: Hodnoty tvrdosti HV 0,3 [22] 
mČĜení 1 2 3 4 5 




MČĜením laboratoĜe Nemak Linz bylo namČĜeno, že se hodnota tvrdosti vmČstků 
pohybuje mezi 1100 a 1440 HV 0,5. Z mČĜení laboratoĜe na VUT bylo namČĜeno, že se 
hodnoty tvrdosti pohybují mezi 1Ň00 a 1ňŘ0 HV 0,ň. 
VmČstky nejsou zcela homogenní a do nitra proniká základní materiál. To je 
pravdČpodobnČ důvod rozptylu namČĜených hodnot tvrdostí. Teoretická hodnota tvrdosti 
oxidu Al2O3 je Ň070 HV. Teoretická hodnota tvrdosti oxidu MgO je 6ňň HV.  
Dle protokolů o mČĜení tvrdosti v laboratoĜích Nemak Linz a na VUT, je 
pravdČpodobné, že vmČstky se skládají ze spinelu MgO∙Al2O3, který vzniká pĜi 
dlouhodobém pĜehĜívání a udržování taveniny nad 700 °C. Protokoly o mČĜení tvrdosti 
z laboratoĜí jsou v pĜíloze 1. 
 
3.5.3 Velikost a tvar vměstků - SEM 
Vzorek Ň00D1 byl po vybroušení a vyleštČní pozorován na skenovacím 
elektronovém mikroskopu. Bylo poĜízeno nČkolik snímků s  rozlišením, které umožĖuje 
posoudit tvar, rozložení, velikost, pórovitost a homogenitu vmČstků. NČkteré snímky jsou 






















Obr. 34: UspoĜádání vmČstkĤ – SEM 
 
Na obr. 34 je vyobrazeno uspoĜádání nekovových vmČstků uvnitĜ základního 
materiálu. NČkteré částice mají tvar více zakulacený či oválný. Jsou však zde i útvary 
s ostrými hranami. VČtšina útvarů je zcela kompaktní s rozmČry od Ř0 μm až do ř00 μm. 
VČtšina vmČstků má velikost mezi ň00 až 600 μm. VmČstky jsou vČtšinou rovnoosé. Na 
obr. 35 je v porovnání s obr. 34 rozlišení prachových částí na povrchu snímaného vzorku. 
Díky sekundárním elektronům jsou tyto částice vysoce nabité a prosvícené, což znamená, 
že jsou nad povrchem vzorku a nejsou součástí tČlesa. Lze je tedy vyloučit z pozorování.   
Na rozhraní základního kovu a vmČstku je vidČt ostrý pĜechod, mezi materiály 
tedy neprobíhá významná reakce. Na obr. 34 je jeden útvar rozdČlený na ň části, vmČstek 








Obr. 35: UspoĜádání vmČstkĤ – SEM Ěprachové částice na povrchu) 
 
Obr. 36 ukazuje morfologii nČkolika vmČstků. Malé černé tečky jsou opČt 
prachové nečistoty a nejsou součástí zkoumaného tČlesa. Jak je vidČt, inkluze nejsou 
kompaktní, ale jsou pórovité. ProstĜední útvar je opČt rozdČlený a prorostlý základním 
kovem. Složení se zdá být nehomogenní a povrchy nejsou tolik zakulacené, spíše členité. 
Velikosti se pohybují v rozmezí 0,4 až 0,7 mm. Je možné, že se jedná o smČs strusky a 
dalších útvarů. PĜesné složení by bylo možné určit pomocí mikroanalýzy. 
 
 






Obr. 37 zobrazuje morfologii inkluze z obr. 36 s vČtším zvČtšením. Povrch je 
členitý, vmČstek značnČ pórovitý a velikost je 0,6 mm. V pravé části snímku je patrný 
útvar, který je homogenní, celistvý a vnoĜený do pórovitého útvaru. Složení vmČstku se 
zdá být nehomogenní. 
 
 
Obr. 37: Morfologie vmČstku – SEM 
 
3.5.4 Velikost a tvar vměstků – světelný mikroskop 
Vzorky Ň00Dň, Ň00D4, Ň00D5 byly pĜed pozorováním naĜezány na kotoučové 
rozbrušovačce Struers Labotom ň a následnČ zalisovány do plastové hmoty pro 
jednodušší broušení a leštČní. PrůmČr výlisků byl ň0 mm. Poté byly vybroušeny na 
pĜístroji Struers Labopol-5. Byly použity brusné papíry s brusivem SiC o drsnostech 800 
a 1Ň00 μm s průplachem vody. Dále byly vzorky leštČny leštící suspenzí DiaDuo-2 od 
výrobce Struers o drsnostech ř μm, ňμm a 1μm. NČkteré snímky jsou uvedeny 
v pĜíloze 2. 
 
Na obr. 38 a obr.  39 je vyobrazeno rozložení nekovových vmČstků. I když se 
jedná o vzorky vyĜíznuté z jiných odlitků, než tomu bylo v pĜípadČ elektronového 
mikroskopu, je zĜejmé, že vmČstky jsou stejného typu. Mají zakulacené tvary, velikosti se 
pohybují od Ň00 do 400 μm. NČkteré vmČstky jsou prasklé a praskliny jsou vyplnČny 
základním kovem – čili vmČstky tam jsou už pravdČpodobnČ v dobČ, kdy je základní kov 
tekutý. VmČstky tedy nevznikají v průbČhu tuhnutí. VmČstky se vyskytují vždy v určité 
linii, která by mohla odpovídat tepelné ose, což by mohlo naznačovat, že jsou do tČchto 










Obr. 38: UspoĜádání a velikosti vmČstkĤ – svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] 
 
 
Obr.  39: UspoĜádání a velikosti vmČstkĤ - svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] 
 
Na obr. 40 je detail vmČstku o velikosti 400 μm. VmČstek je rozdČlený na mnoho 
částí a je prorostlý eutektikem. Praskliny pravdČpodobnČ vznikají pĜed dosažením 






jednotky či desítky mikrometrů, k popraskání a rozpadu vmČstku nejspíš došlo v situaci, 
kdy je tavenina v klidu. Taková situace odpovídá situaci po odlití do formy. Dle ostrých 
hranic mezi nekovovou částicí a základním kovem je patrné, že se jedná opravdu o 
makroskopický vmČstek, který není součástí struktury. Na obr. 41 je taktéž detail 
vmČstku, skládající se v tomto pĜípadČ ze dvou částí, mezi kterými je základní kov.  
 
 
Obr. 40: Detail vmČstku - svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] 
 
 








Na obr. 42 jsou detaily dvou vmČstků. Na levé stranČ je vmČstek, který je 
nehomogenní a v celém průĜezu impregnovaný základním kovem. Velikosti obou 
vmČstků jsou pĜibližnČ okolo ň00 μm. Vpravo je vmČstek, který je pórovitý. Na obr. 43 
















Na obr. 44 je vmČstek o velikosti Ň50 μm, který je v celém svém průĜezu 
rozdČlený jednou prasklinou. ObČ poloviny vmČstku se vzájemnČ v podstatČ 
nepohybovali. Je pravdČpodobné, že pĜi vzniku praskliny, musel být kov v klidu. Na obr. 
45 je detail vmČstku, který je silnČ prorostlý základním kovem. 







Obr. 44: Detail vmČstku - svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] 
 
 









3.5.5 Analýza chemického složení vměstků - SEM 
Za pĜedpokladu, že dané nečistoty vznikají jako produkty metalurgických 
pochodů, je vzhledem ke složení slitiny pravdČpodobné, že mohou vznikat oxidací prvků 
obsažených ve slitinČ. NČkteré nečistoty rostou do velikostí, které už jsou nepĜípustné pro 
zdravost odlitku.  
Chemické složení vmČstků je možné určit pomocí elektronového mikroskopu 
s analyzátorem chemického složení. Elektronový mikroskop pracuje na principu svazku 
urychlených elektronů, které dopadají na vzorek, jímž buď prochází ĚTEMě, nebo jsou 
pohlceny a budí signály ĚSEM – skenovací elektronový mikroskopě. Hlavní výhodou této 
techniky je velmi vysoké rozlišení a velká hloubka ostrosti. Díky velké hloubce ostrosti, 
lze výraznČ lépe zkoumat tvary a povrchy, které jsou členité ĚnapĜíklad dutiny, Ĝediny, 
lomové plochy, apod.ě. Pro detekci jednotlivých prvků je SEM vybaven energiovČ 
disperzním analyzátorem, který hodnotí charakteristické Roentgenovo záĜení. Tento 
pĜístroj mČĜí atomární složení v místČ dopadu svazku s pĜesností 0,1 hm%. Je možné 




Na tomto vzorku bylo z 6 útvarů vybráno celkem 6 plošných oblastí (obr. 46). 
V každé z tČchto označených oblastí, bylo provedeno mČĜení obsahu prvků pomocí EDS. 
NamČĜené hodnoty obsahu jednotlivých prvků v hmotnostních a objemových procentech 
a jejich grafické znázornČní jsou zaznamenány v pĜíloze ň.  
 
 






Z výsledků mČĜení chemického složení jednotlivých vmČstků pomocí EDS je 
patrné, že nedochází k významnému kolísání obsahu prvků. Zdá se, že nečistoty jsou po 
chemické stránce homogenní. Dle výsledků určení složení je zĜejmé, že se 
pravdČpodobnČ jedná o smČsný oxid Al2O3 a MgO, tedy spinel. NČkdy se tento oxid 
označuje jako MgAl2O4. PrůmČrné obsahy prvků jsou znázornČny na obr. 47. NamČĜené 
hodnoty a grafické znázornČní obsahů prvků jsou zaznamenány v pĜíloze ň. 
 
       
Obr. 47: PrĤmČrné chemické složení vmČstkĤ - SEM 
 
Na obr. 48 je morfologie vmČstků, které mají zĜejmČ hladký povrch, oblé tvary a 
velikosti 300 – 500 μm. UvnitĜ útvarů se vyskytují póry, do tČla vmČstku prorůstá 
základní materiál a složení je pravdČpodobnČ nehomogenní. Na tomto vzorku bylo ve 
vybrané oblasti provedeno EDS mapování, jak je vidČt na obr. 49. 
 
 







Obr. 49: Oblast pro EDS mapování [22] 
 
Mapováním je možné pozorovat rozložení prvků jako kyslík, hoĜčík, kĜemík a 
hliník. Z obr. 50 je patrné, že vmČstky jsou bohaté na hoĜčík a kyslík a že rozložení 
v celém průĜezu vmČstku je rovnomČrné. Na rozhraní vmČstku a základního materiálu je 
jasná ostrá hranice. VmČstek je tedy kompaktní a pravdČpodobnČ byl v kovu pĜítomný již 
v tekuté fázi. Chemické složení mapované oblasti a oblasti uvnitĜ vmČstku vytyčené na 



















Na tomto vzorku byly ze ň útvarů vybrány celkem ň plošné oblasti, jak je vidČt na 
obr. 51. Tento vzorek nebyl pĜed analýzou broušen ani leštČn. Pro určení chemického 
složení není nutné, aby byl vzorek vyleštČný. V každé z tČchto označených oblastí bylo 
provedeno mČĜení obsahu prvků pomocí EDS. NamČĜené hodnoty obsahu jednotlivých 
prvků v hmotnostních a objemových procentech a jejich grafické znázornČní jsou 








Obr. 51: Oblasti pro analýzu EDS – vzorek 200D2 [22] 
 
PrůmČrné chemické složení vmČstků ze vzorku Ň00DŇ je zobrazeno na obr. 52. 
PrůmČrný obsah kyslíku je 50,Ř atomových %, průmČrný obsah hoĜčíku je ř atomových 
procent, průmČrný obsah hliníku je ňř,4 atomových procent a průmČrný obsah kĜemíku je 
0,Ř atomových procent. Z výsledného složení vyplývá, že vmČstky jsou pravdČpodobnČ 
složeny ze spinelů MgAl2O4. NamČĜené hodnoty jsou v pĜíloze 3. 
 
      
Obr. 52: PrĤmČrné chemické složení vmČstkĤ – SEM 
 
Na obr. 53 je porovnání všech mČĜení chemického složení devíti vmČstků ze 
vzorků Ň00D1 a Ň00DŇ. Z grafu je patrné, že chemické složení všech mČĜených vmČstků 






nižší obsah hoĜčíku a naopak vyšší obsah hliníku. Nabízí se vysvČtlení, že v tomto 
vmČstku existuje vyšší podíl Al2O3 na úkor MgO. Obsah kyslíku však není v porovnání 




Obr. 53: Porovnání chemického složení jednotlivých vmČstkĤ – SEM 
 
3.5.6 Čistota taveniny v udržovacích pecích – K-mold 
K-mold test slouží k rychlému určení čistoty kovu v makromČĜítku. Účelem 
experimentu je posoudit rozdíly množství zkoumaných nečistot v určitých výrobních 
fázích udržování taveniny. Udržovací pece slouží pro akumulaci tekutého kovu a díky 
výbavČ rotorového zaĜízení i k odplynČní. Popis typu a uspoĜádání pecí je podrobnČji 
v kapitole 3.5.1. 
Udržovací pece pracují dávkovČ, tedy množství slitiny se v průbČhu odlévání 
významnČ mČní. Na základČ toho bylo určeno, že čistota taveniny bude zkoumána ve 
3 stádiích plnČní pece: 
1. stádium - pec je naplnČná, právČ po cyklu odplynČní a stažení stČrů, pec je 
pĜipravená na první odbČr slitiny licí lžící, dále značeno zkratkou ODPL 
2. stádium - licí lžíce odebrala poslední možnou dávku slitiny a v peci zůstává 
tzv. tekutý zbytek, další nabírání kovu není kvůli omezeným pohybovým 
možnostem průmyslového robota možné, dále značeno zkratkou ZB 
3. stádium - pec byla doplnČna z transportní pánve, čili pĜed spuštČním 
odplynČní, dále v textu značeno zkratkou DOL 
Ve ň zmínČných stádiích byly odlity zkušební vzorky do K-mold. Metoda K-mold 






(KP2, KP3, KP4). Z každé z tČchto udržovacích pecí bylo odlito v každém ze tĜí stádií 5 
vzorků v K-formČ ĚTabulka 5). 
Pro doplĖkovou informaci byly odlity vzorky pro určení naplynČní metodou 
dvojího vážení a vzorky pro spektrální analýzu. K-mold byla pĜed odbČrem vzorků vždy 
pĜedehĜáta na hodnotu pĜibližnČ Ň00 °C. Nejprve byla kokila K-mold vystavena na 10 
minut sálavému teplu udržovací pece a následnČ byl pĜedehĜev dokončen nalitím nČkolika 
dávek taveniny. Kokila byla pĜed experimentem za tepla opatĜena ochranným nástĜikem 
Cillolin AL 2812 GA.  Sada vzorků z K-mold z jedné pece je k nahlédnutí na obr. 54. 
 
 
Obr. 54: Vzorky K-forma, udržovací pec KP4, odlité z tekutého zbytku 
 
Po rozlomení vzorků z K-mold byla visuálnČ posouzena pĜítomnost vmČstků. 
Postup posouzení lomových ploch je podrobnČ popsán v kapitole 2.3.5. Výsledky 
pozorování lomových ploch jsou znázornČny v tabulce 5. Rozlámáním jednoho vzorku se 
získají 4 posuzované lomové plochy. Hodnota byla pĜiĜazována na základČ pĜítomnosti 
vmČstků na lomových plochách, dle následujícího pravidla:  
 vmČstek na 1 lomové ploše – hodnota 1 
 vmČstek na Ň lomových plochách – hodnota 2 
 vmČstek na ň lomových plochách – hodnota 3 
 vmČstek na 4 lomových plochách – hodnota 4 
Po posouzení lomů byla určena K-mold hodnota, jak je popsáno v kapitole 2.3.5. 
Vzhled lomových ploch vzorku KP3-DOL-E je na obr. 59.  
Tabulka 5: Zkoušky čistoty taveniny ĚK-mold hodnoty)  
Vzorek ZB DOL ODPL KP2 KP3 KP4 KP2 KP3 KP4 KP2 KP3 KP4 
A 0 1 0 1 2 1 2 4 4 
B 1 1 2 2 1 3 3 2 4 
C 0 1 1 2 3 3 4 2 4 
D 2 1 1 4 1 2 1 4 4 
E 0 1 1 2 4 2 4 3 4 
Suma 3 5 5 11 11 11 14 15 20 
K-mold 







Vzhledem k životnosti kelímku pĜibližnČ ř mČsíců byl pĜedpoklad takový, že 
v tekutém zbytku se budou hromadit nečistoty. Kelímek pece KPŇ byl používán necelé 
3 mČsíce, kelímek pece KPň byl používán Ň mČsíce a kelímek pece KP4 byl v provozu již 
necelých ř mČsíců. 
Z obr. 55 je patrné, že nejvyšší čistota kovu se prokázala právČ v tekutém zbytku. 
Hodnota k-mold dosahovala v tekutém zbytku pĜibližnČ hodnoty 0,Ň. VČtší podíl nečistot 
se projevil v kovu po dolití kelímku, hodnota k-mold dosahovala hodnoty 0,55. Nejvyšší 
počet nečistot, byl v kovu zjištČn po odplynČní a odstranČní stČrů, k-mold zde nabývala 
hodnot až 1,0. Experimentem bylo dokázáno, že bČhem různých fází plnČní pece se 
hodnota k-mold zvýšila až 5×. VČtší podíl nečistot se projevil v kovu po dolití kelímku. 
Nejvyšší počet nečistot, byl v kovu nalezen až po odplynČní a odstranČní stČrů.  
 
Volba kritické K-mold hodnoty závisí pĜedevším na druhu výroby. Čím nižší je 
hodnota K-mold, tím vyšší je čistota kovu. Kritickou K-mold hodnotu lze určit na základČ 
tloušťky stČn odlitku. Pro odlitky s tenkými stČnami s vysokými požadavky na tČsnost, 
může být hodnota zvolena velmi nízká, napĜ. 0,05. U odlitků s masivní tloušťkou stČn, 
mají nečistoty menší negativní vliv na tČsnost a může být tedy zvolena vyšší kritická 
hodnota. [23] 
Obr. 55 zobrazuje vyhodnocení čistoty kovu pomocí K-mold hodnoty. Za 
pĜedpokladu, že maximální dovolená K-mold hodnota byla zvolena 0,05 to znamená, že 
jeden vzorek z Ň0 by byl znečištČný. V daném experimentu požadované čistotČ 
nevyhovuje žádný stav taveniny v udržovací peci. Z hlediska stáĜí kelímků, je z obr. 55 











Na grafu na obr. 56 můžeme vidČt průmČrnou čistotu kovu v různých fázích 
naplnČní různých kelímků. Ze vzniklé závislosti vyplývá, že K-mold hodnota se po 
doplnČní kelímku zvyšuje. Jedná se o očekávané chování, jelikož doléváním nového kovu 
dochází k víĜení a míchání kovu v kelímku. ZároveĖ kov, který je do udržovací pece 
doléván, není rafinován, pĜedpokládá se tedy pĜítomnost nečistot. Po cyklu odplynČní je 
vidČt další významné zhoršení čistoty. PĜi odplynČní rotorovým zaĜízením by mČlo 
docházet k rafinaci, tedy čištČní kovu. Možným důvodem pĜítomnosti nečistot po rafinaci 
je nedokonalé odstranČní stČrů.  
  
 
Obr. 56: PrĤmČrný počet vmČstkĤ v jednotlivých pecích pĜi stupni naplnČní 
 
Ve všech kelímcích byla provedena spektrální analýza ve všech fázích plnČní 
pece. Z obr. 57 je zĜejmé, že v kovu nejsou registrovány žádné významné zmČny obsahu 
prvků. Malé rozdíly obsahů mezi tĜemi fázemi jsou způsobeny efektem míchání pĜi 









Obr. 57: Chemické složení kovu v jednotlivých pecích pĜi stupni naplnČní 
 
Odebírání taveniny pro odlití vzorků se provádí z hladiny, experiment tedy 
popisuje čistotu taveniny v blízkosti hladiny. V experimentu se hovoĜí o tzv. tekutém 
zbytku v kelímku pece, nicménČ v tomto pĜípadČ jde o zbytek o hmotnosti kolem ř00 kg. 
Množství zbytku je dáno pohybovými možnostmi licího robota, který kvůli své vyvýšené 
poloze nad pecí, nemůže licí lžíci více zanoĜit do kelímku. Vzhledem k velkému 
množství tekutého zbytku, je možné, že nečistoty pomalu sedimentují až ke dnu a nejsou 
dále nabrány licí lžící. Rotorové odplyĖovací zaĜízení je však vybaveno grafitovým 
rotorem s efektem pumpování taveniny z níže položených míst kelímku, tento jev může 
způsobovat opČtovné zamíchávání nečistot, které již sedimentovaly. 
Byla provedena analýza naplynČní taveniny ve všech kelímcích a všech fázích 
plnČní. Z určení hodnot naplynČní taveniny z obr. 58 je zĜejmé, jak výraznČ se kov pĜi 
tavení nasytí vodíkem. Mezi vzorky ztuhlými ve vakuu pĜi Ř0 mbar a na vzduchu je velký 
rozdíl v hustotách. Hodnota dichte indexu se pĜibližuje až 10%. Jak je vidČt, tekutý 
zbytek nevykazuje známky velkého naplynČní. Po odplynČní se hodnota dichte indexu 
pohybuje kolem 1%. Maximální dovolená hodnota naplynČní je Ň%. NČkteré další 











Obr. 58: NaplynČní kovu v jednotlivých pecích pĜi stupni naplnČní 
 
Na obr. 59 jsou zobrazeny lomové plochy vzorku KP3-DOL-E. Z obrázku je 
patrné, že v tomto pĜípadČ se jedná o silnČ znečištČný vzorek, s výraznČ viditelnými 
vmČstky. Takové nečistoty mohou mít v tenkých stČnách odlitku velmi negativní vliv, 
zejména na tČsnost. 
 
-  
Obr. 59: Vzhled lomových ploch vzorku KP3-DOL-E [zdroj: vlastní] 
 
Nečistoty, jako na obr. 59 se v kovu objevují i po rafinaci kovu.  Bubliny dusíku 
zjevnČ nedostatečnČ napomáhají vyplouvání nečistot. Jedna z možných pĜíčin je vyšší 
hustota nečistot, než je hustota samotné taveniny. Z pĜedchozích analýz složení a mČĜení 
tvrdosti je pravdČpodobné, že se jedná o spinel. Teoretická hustota Al2O3 je 3,97 g/cm3 a 






























elektronového mikroskopu se ale ukázalo, že vmČstky jsou nehomogenní a v nČkterých 
pĜípadech prorostlé základním materiálem. Skutečné hustoty nečistot se tedy budou mírnČ 
lišit. Hustota slitiny je však pĜibližnČ Ň,7 g/cm3. To činí rozdíl hustot pĜibližnČ Ň5%. 
Hustota tedy figuruje ve prospČch sedimentace nečistot. KromČ hustoty má na schopnost 
a rychlost vyplouvání pĜedevším velikost a tvar vmČstku, velikost bublin a množství 
bublin.  
 
3.5.7 Čistota taveniny v udržovacích pecích – metoda Vmet 
Ve spolupráci se společností Foseco Foundry R&D – Pittsburgh byla provedena 
analýza vzorků kovu odlitých z udržovacích pecí do K-mold. Vzorky byly odlity za 
požadovaných podmínek odborníkem ze jmenované společnosti. NáslednČ byla polovina 
vzorků odeslána do laboratoĜe v Pittsburghu na analýzu Vmet. Druhá polovina vzorků 
byla zanechána jako záložní. Metoda Vmet je popsána v kapitole 2.3.8. Výsledný report 
z laboratoĜe je k nahlédnutí v pĜíloze 5. 
Ze dvou udržovacích pecí KP1 a KP3 bylo odlito celkem 6 vzorků do K-mold. 
Vzorek z tekutého zbytku, po dolití pece a po odplynČní. Popis vzorků je v tabulce 6 a 
náhled vzorků na obr. 60.  
 
Tabulka 6: Popis vzorkĤ K-mold 
Vzorek Fáze doplnění pece Zpracování 
1A Tekutý zbytek 
None 
1B Po dolití 
1C Po odplynČní FDU, 18min XSR220, 30l/min 
2A Tekutý zbytek 
None 
2B Po dolití 
2C Po odplynČní FDU, 18min XSR220, 30l/min 
 
 
Obr. 60: Vzorky odlité do K-mold 
 
Vzorky byly v laboratoĜi rozĜezány a zalisovány do plastické hmoty, dále byly 
vybroušeny brusným papírem o drsnosti ŇŇ0 μm, vyleštČny pomocí suspenzí ř μm, ň μm 






Na každém vzorku byly poĜízeny snímky se zvČtšením 100x, 500x a Ň000x Ěobr. 
61 a obr. 62). 
 
 








Obr. 62: Snímky vyleštČných vzorkĤ z K-mold s narĤstajícím zvČtšením, pec KP1  - SEM 
 
V tabulce 7 jsou výsledky Vmet analýzy z 6 analyzovaných vzorků. Metoda díky 
speciálnČ odladČnému softwaru určuje celkový počet nálezů na určené ploše. Dále nálezy 
roztĜídí dle chemického složení, zda se jedná o porezitu, strusku či oxidy Al + Mg. 
Nálezy jsou roztĜídČny i podle jejich velikostí do skupin.  
Z výsledků této analýzy vyplývá, že tekutý zbytek má velmi dobrou čistotu. Po 
dolití kovu do udržovací pece značnČ narůstá počet vmČstků a pórů. Po odplynČní 
rotorovým zaĜízením je opČt dosaženo velmi dobré čistoty jako v pĜípadČ tekutého 
zbytku. Vzhledem k velkému množství kovu v kelímku, se pĜi odbČru vzorků nepovedlo 
zachytit taveninu s nekovovými vmČstky vČtších rozmČrů Ě0,1 – 0,řmmě, které jsou 
zkoumány v pĜedešlých experimentech. Dle tabulky 7 jsou maximální rozmČry 











Tabulka 7: Výsledky analýzy Vmet 
Vzorek 1A 1B 1C 2A 2B 2C 
Index čistoty 2.3 12.8 1.8 3.7 24.9 3.2 
Nálezy celkem 62 629 45 221 998 139 
Plocha (mm2) 100.44 100.44 100.44 100.44 100.44 100.44 
Složení       
Póry 48 469 40 160 683 103 
Struska 7 87 1 18 87 8 
Oxidy Al + Mg 7 73 4 43 228 28 
Dle velikosti       
0.50 – 2.50 μm 15 163 3 74 228 33 
2.50 – 5.00 μm 23 332 22 115 456 68 
5.00 – 15.0 μm 21 131 18 30 306 37 
15.0 – 30.0 μm 3 1 2 2 8 1 
30.0 – 75.0 μm 0 2 0 0 0 0 
> 75.0 μm 0 0 0 0 0 0 
 
Z tabulky 7 a obr. 63 vyplývá, že v rámci velikostí nečistot a pórů do 75 μm, je odplyĖování 
rotorovým zaĜízením s rotorem XSRŇŇ0 vhodným nástrojem nejen na samotné odplynČní, 
ale i na zvýšení čistoty kovu. 
 
 
Obr. 63: Čistota kovu dle Vmet analýzy 
 
Porovnání metod Vmet a K-mold 
 
PĜi porovnání výsledků metody Vmet a K-mold lze dojít k závČru, že obČ metody 
dávají informace o čistotČ kovu. Výhodou metody Vmet jsou komplexní informace nejen 
o čistotČ, ale také o složení a velikosti jednotlivých vmČstků. Jedná se tak o velmi 
komplexní metodu, která se hodí pĜedevším pĜi Ĝešení dlouhodobČ neshodných odlitků. 
Nevýhodou Vmet jsou vysoké náklady na její uskutečnČní, které mohou prodražovat 
výrobu.  
Metoda K-mold podává informace pouze o samotné čistotČ vmČstků. Nedokáže 
určit bližší složení ani velikost vmČstků. Výhodou této metody je jednoduchost provedení 
a minimální náklady na provedení. Tato metoda je velmi vhodná pro průbČžnou kontrolu 






3.6 Návrhy na odstranČní vmČstkĤ 
Pro identifikaci místa vzniku vmČstků je důležité identifikovat všechny faktory, 
které mohou vznik vmČstku způsobit. Pro vznik kvalitních odlitků s dobrými 
mechanickými vlastnostmi a s dobrou tČsností, jsou důležité samotné výrobní podmínky. 
A to nejen ty, které jsou dány technickými pĜedpisy, ale pĜedevším ty podmínky, které 
jsou reálnČ v průbČhu výrobního procesu zajištČny. Je důležité zhodnotit také lidský 
faktor. Pro identifikaci možných pĜíčin výskytu vmČstků byl vytvoĜen Ishikawův 
diagram, který graficky znázorĖuje možné pĜíčiny výskyty vady Ěobr. 64).  
 
 
Obr. 64: IshikawĤv diagram pĜíčin a následkĤ [Zdroj: vlastní] 
 
Z Ishikawova diagramu je zĜejmé, že pĜíčina výskytu nekovových vmČstků je 
multifaktoriální. PĜítomnost nečistot v hutních ingotech je vzhledem k objemu kovu 
velmi obtížnČ detekovatelná a je možné ji prokázat jen velmi složitČ. Žáruvzdorniny se 
kterými pĜichází kov do styku, neobsahují žádné podobné materiály, ze kterých by se 
uvolĖovaly zkoumané vmČstky. Používané nástĜiky a nátČry také neobsahují žádné 
komponenty, z kterých by mohly vznikat zkoumané nekovové vmČstky. V pĜípadČ 









3.6.1 Filtrace kovu 
Pro odstranČní nekovových nečistot z taveniny se nabízí možnost slitinu filtrovat. 
Jak je popsáno v kapitole 2.4.2, existuje nČkolik způsobů filtrace. Pro účinnou a 
realizovatelnou filtraci je nutná správná volba typu a velikosti filtru. Dále má vliv 
načasování neboli zaĜazení filtrace do výrobního procesu. Často využívané Ĝešení je 
vložení filtru do vtokové soustavy formy. V určeném místČ vtokové soustavy se vyfrézuje 
kapsa pro vložení filtru a filtr se pĜed každým zavĜením formy vloží. Filtr zachycuje 
nečistoty a zároveĖ zklidĖuje plnČní dutiny formy. V daném pĜípadČ pro produkt AJŇ00D 
není možné užít filtrace ve vtokové soustavČ, protože technologie ROTACAST® 
nedisponuje vtokovou soustavou. Odlévání je provádČno pĜeléváním taveniny z licího 
boxu rovnou do dutiny formy. Filtr není možné vhodnČ umístit. 
Další možností je tedy kov filtrovat v pĜedchozích výrobních krocích. Taková 
možnost se nabízí, když je kov pĜeléván z transportní pánve do udržovací pece. 
Vzhledem k množství kovu v transportní pánvi, které se pohybuje kolem Ř00 kg, byl 
firmou Lanik s.r.o. doporučen filtr Vukopor® A (obr. 65ě o rozmČrech minimálnČ 
150x150 mm s tloušťkou Ň5 mm a pórovitostí 10 ppi. Filtr by byl jednorázový, tedy po 
jednom doplnČní udržovací pece by byl vyjmut a nahrazen filtrem novým. 
 
 
Obr. 65: Filtry typu Vukopor [17] 
 
Tento filtr nelze kvůli rozmČrům vložit do používaného licího žlabu, který je 
zobrazen na obr. 21. K tomuto filtru byl doporučen sibralový vyztužený vtokový kůl Ěobr. 
66ě. Vtokový kůl je nutné umístit tak, aby bylo možné jeho vyjímání či odklápČní. 
Vtokový kůl by bylo vhodné pĜed každým doléváním pece očistit od usazenin kovu a 
nečistot. Filtr by byl pĜed doléváním udržovací pece z transportní pánve vložen do 
sibralového kůlu. Pro následné vyjmutí filtru z vtokového kůlu po ukončení dolévání 
pece, je důležité zajistit možnost vyjmutí použitého filtru jednoduchým způsobem. Nabízí 
se jednoduché Ĝešení podvléknout drát pod filtr a pro vyjmutí zatáhnout za oba konce. 
Funkčnost je nutné experimentálnČ vyzkoušet. V pĜípadČ ocelového drátu se očekává 
jeho rozpouštČní v hliníkové taveninČ, z tohoto důvodu by bylo vhodné použít jiný 






Takto navržená soustava umožĖuje filtrovat kov v pĜedchozích krocích pĜed 
odléváním kovu do formy a je tak Ĝešením zabránČní výskytu nekovových inkluzí 
v odlitku. 
Tento návrh má však zásadní komplikaci s proveditelností. Prostor pro doplĖování 
kovu do udržovacích pecí je pĜibližnČ Ň,5 m nad zemí. Z toho vyplývá, že pĜi dolévání 
pece by bylo potĜeba minimálnČ dvou kvalifikovaných osob. Pracovník, který ovládá 
vysokozdvižný vozík s transportní pánví, nedohlédne na horní okraj pece, kde dolévání 
probíhá. Na plošinČ nad udržovací pecí musí být tedy druhý pracovník, který navádí 
pracovníka ve vysokozdvižném vozíku. Bezpečnost operace tedy závisí na jejich 
spolupráci a zkušenosti. V pĜípadČ, že by došlo bČhem pĜelévání k ucpání filtru, mohlo by 
následovat  pĜelití vtokového kůlu. PĜi pĜelití taveniny mimo plnící soustavu by hrozil 
požár či pracovní úraz. Vyvýšené uložení pecí pĜedstavuje bezpečnostní riziko. 
V průbČhu Ĝešení této práce byla vybudována nová výrobní linka, u které jsou 
udržovací pece uloženy pod úroveĖ podlahy slévárny. Tato konstrukční úprava pĜináší 
výhody pro pracovníky, kteĜí pĜi doplĖování pecí z transportní pánve vidí do prostoru 
doplĖování. Není tedy tĜeba dvou pracovníků a jejich spolupráce. Návrh filtrace pĜi 
doplnČní tČchto pecí nepĜináší zvýšená rizika pĜi zanesení filtru a omezení jeho 
průtočnosti. Výše uvedený návrh je vhodný pro implementaci na této nové výrobní lince.  
Po zavedení filtrace kovu by bylo vhodné průbČžnČ kontrolovat, zda se čistota 















3.6.2 Zlepšení přípravy kovu 
V průbČhu pĜípravy tekutého kovu pro odlití se provádí nČkolik zásahů, které jsou 
ovlivĖovány lidským faktorem. ZamČstnanci tavírny jsou povinni se Ĝídit pĜedpisy a musí 
být ĜádnČ proškoleni. BČhem experimentálního pozorování procesu výroby bylo 
odhaleno, že v nČkterých pĜípadech není dodrženo postupů pro nakládání s taveninou.  
Na začátku výroby, kde probíhá vsázení ingotů, nálitků či neshodných odlitků je 
nutné dbát na čistotu vsázeného materiálu. Pokud je to možné, je vhodné nálitky a odlitky 
očistit od kovových pilin a jiných nečistot.  
Po roztavení by mČlo následovat pečlivé odebrání stČrů z hladiny. PĜi pozorování 
odstraĖování stČrů z hladiny v tavící peci bylo v nČkterých pĜípadech nedostatečné nebo 
zcela zanedbané. NČkteré nástroje nebyly ĜádnČ ošetĜeny nátČry. PĜed transportem kovu 
do udržovacích pecí, je nutné pánev vždy pĜedehĜát na požadovanou teplotu. Po nalití 
kovu do udržovací pece je vhodné provést stažení stČrů a následnČ začít cyklus 
odplynČní. Po odplynČní se opČt provede odebrání stČrů. Vždy je vhodné použití nástrojů 
ošetĜených ochranným nátČrem. 
V nČkterých pĜípadech dochází k odstávce z důvodů náhlých oprav nebo výmČn 
forem. Odstávky mohou trvat více než Ň4 hodin. Po tuto dobu jsou udržovací pece 
naplnČné a odplynČné. V této dobČ získávají nečistoty prostor pro flotaci a sedimentaci 
vlivem rozdílných hustot s kovem. Proto je vhodné pĜed začátkem odlévání opČt očistit 
hladinu od stČrů, pro zamezení vniknutí nečistot do odlitku.  
V celém procesu manipulace a pĜípravy tekutého kovu, je nutné pro operátory 
pĜipravit důkladnČ vypracované školení a visuální podpory pro nakládání s taveninou. 
Další úlohou je zajištČní kontroly, zda operátoĜi byli korektnČ proškoleni a zda kroky 
manipulace s taveninou korektnČ dodržují. 
Důsledkem pozorování dodržování pĜedpisů pro tavírnu byl do kolektivu 
zamČstnanců tavírny infiltrován zamČstnanec, jehož hlavním úkolem je dohled na 








4  ZÁVċR 
Cílem této diplomové práce bylo analyzovat vady v podobČ nekovových vmČstků 
v hliníkových odlitcích hlav spalovacích motorů a navrhnout Ĝešení odstranČní této vady.  
K analýze nekovových vmČstků bylo z výroby vyčlenČno nČkolik kusů odlitků, na 
kterých byla vada detekována. Z tČchto odlitků bylo pro další experimenty vybráno 7 
odlitků, které byly rozĜezány a použity pro experimenty.  
V rámci praktické části této práce byly z nČkolika vyĜíznutých částí z odlitků 
poĜízeny výbrusy, které byly zkoumány na optickém svČtelném a skenovacím 
elektronovém mikroskopu. Dále bylo provedeno mČĜení tvrdosti nekovových částic pĜi 
nízkém zatížení. Na zaĜízení SEM bylo pomocí analyzátoru určeno chemické složení 
vmČstků a rozložení prvků uvnitĜ částic. Dále probČhl experiment, který ukazuje na 
čistotu taveniny v udržovacích pecích ve tĜech stádiích udržování. Byla využita 
technologie K-mold. Čistota taveniny v udržovacích pecích byla také posouzena metodou 
Vmet za asistence odborných pracovníků společnosti Foseco Foundry R&D – Pittsburgh. 
Byl vytvoĜen diagram pĜíčin a následků, který zahrnuje vlivy a souvislosti se vznikem 
vady. 
Mikroskopie nekovových vmČstků ukázala, že se jedná o oxidické vmČstky o 
velikostech 0,2 – 1 mm. VmČstky jsou nehomogenní a prorostlé základním materiálem. 
MČĜením tvrdosti bylo zjištČno, že by se mohlo jednat o smČsný oxid MgO . Al2O3. 
MČĜení chemického složení na SEM prokázalo, že částice jsou složeny z kyslíku, hoĜčíku, 
hliníku a kĜemíku. Prvky jsou v částicích rozloženy rovnomČrnČ. Na základČ výsledků 
analýz bylo potvrzeno, že se jedná o spinel. 
Ze tĜech udržovacích pecí byly odebírány vzorky taveniny a odlévány do K-mold. 
Vzorky byly odebrány ve tĜech stádiích plnČní pecí: z tekutého zbytku, po doplnČní pece 
a po odplynČní. Výsledky posuzování rozlámaných vzorků z K-mold ukazují, že vmČstky 
o velikostech až 1 mm jsou v kovu pĜítomny i po odplynČní. Stejné vzorky byly poĜízeny 
i pro laboratoĜ společnosti Foseco, která pomocí multifunkční metody Vmet, posoudila 
čistotu kovu. Dle výsledků reportu laboratoĜe Foseco Foundry R&D – Pittsburgh je po 
odplynČní rotorem XSRŇŇ0 snížen počet malých vmČstků do velikosti 75μm.  
Návrhem pro odstranČní výrobní vady typu oxidických vmČstků je zvolena filtrace 
kovu. Vzhledem k technologii odlévání ROTACAST® není možné kov filtrovat pĜi 
odlévání. Návrh spočívá ve filtraci kovu pĜi plnČní udržovací pece. Tento způsob u 
dosavadnČ používaných udržovacích pecí není z konstrukčních a z bezpečnostních 
důvodů možný. BČhem tvorby této diplomové práce byla spuštČna nová výrobní linka, u 
které by bylo možné zakomponovat filtraci pĜi doplĖování udržovacích pecí do 
standardních výrobních postupů. 
KromČ analýzy vady, tedy nekovových vmČstků, byla snaha se zákazníkem 
vyĜešit závažnost této vady. Vzhledem k tomu, že vmČstky jsou pĜítomny vždy v takové 
části odlitku, kde nemají negativní vliv na funkci, byla tato vada zákazníkem uznána za 
neškodnou. NicménČ pokud by nečistoty byly pĜítomny v místech tenkých stČn, mohly by 
mít negativní vliv na testy tČsnosti. Pokud by se tedy vada vyskytla v kritických místech 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRůTEK ů SYMBOLģ 
 
Zkratka/symb
ol Jednotka Význam 
PoDFA - Porous Disc Filtration Apparatus 
LAIS - Liquid Aluminum Inclusion Sampling 
LiMCA - Liquid Metal Cleanless Analyzer 
K - K-mold hodnota 
S - Počet lomů s nalezeným vmČstkem 
n - Počet lomů 
I - Index čistoty 
Si mm2 Plocha inkluzí 
S mm2 Celková plocha 
EDS - EnergiovČ disperzní spektrometr 
FDU - Foundry degassing unit 
MTS - Metal treatment station 
SEM - Skenovací elektronový mikroskop 
HV - Tvrdost podle Vickerse 
TEM - Transmisní elektronový mikroskop 
v m/s Rychlost 
r M PolomČr částice 
g m/s-2 Tíhové zrychlení 
ρ kg/m3 Hustota 
η m2/s Kinematická viskozita 










Obr. 1: Rovnovážný diagram Al-Si [2] ............................................................................................... 9 
Obr. Ň:Ingoty hliníkové slitiny AlSi7MgCu0,5 firmy Slovalco [zdroj: vlastní ................................ 10 
Obr. ň: Princip filtrace cezením [17] ................................................................................................. 13 
Obr. 4: Filtrační koláč [17] ................................................................................................................ 13 
Obr. 5: VíĜení taveniny ve struktuĜe filtru [17] ................................................................................. 14 
Obr. 6: Princip rotoru FDU [19] ........................................................................................................ 15 
Obr. 7: Princip metody PoDFA [5] ................................................................................................... 16 
Obr. 8: Prefil test – plnČní a průbČh zkoušky [6] .............................................................................. 17 
Obr. 9: Prefil – po ukončení zkoušky [6] .......................................................................................... 17 
Obr. 10: Princip zaĜízení LAIS [ň] .................................................................................................... 18 
Obr. 11: Princip metody LiMCA [9] ................................................................................................. 19 
Obr. 12: K-mold [11] ......................................................................................................................... 20 
Obr. 1ň: Vzhled lomových ploch [4] ................................................................................................. 20 
Obr. 14: Vlevo vzorek Straube-Pfeiffer, vpravo Drosstest [14] ........................................................ 21 
Obr. 15: Princip ultrazvukové detekce vmČstků [ň] .......................................................................... 22 
Obr. 16: Pozice vmČstku Ěvlevoě, tvar vmČstku Ěvpravoě [16] .......................................................... 23 
Obr. 17: Určení chemického složení vmČstku [16] ........................................................................... 23 
Obr. 1Ř: Tavící plynové kelímkové pece Realistic [zdroj: vlastní] ................................................... 25 
Obr. 1ř: Teploty termočlánků v tavící peci [zdroj: vlastní] .............................................................. 26 
Obr. Ň0: PĜedehĜev pánve [zdroj: vlastní] ......................................................................................... 26 
Obr. Ň1: PĜelévací žlab [zdroj: vlastní] .............................................................................................. 27 
Obr. ŇŇ: Otočný stůl se dvČmi kelímkovými udržovacími pecemi [Ň1] ........................................... 27 
Obr. Ňň: Udržovací pece Hindenlang [zdroj: vlastní]........................................................................ 28 
Obr. Ň4: OdplyĖovací rotorové zaĜízení Hindenlang [Ň1] ................................................................. 29 
Obr. Ň5: OdplyĖování taveniny [zdroj: vlastní] ................................................................................ 29 
Obr. Ň6: Oblast vmČstků [zdroj: vlastní] ........................................................................................... 31 
Obr. Ň7: Postižené části odlitku [zdroj: vlastní] ................................................................................ 32 
Obr. ŇŘ: PĜímkové uspoĜádání vmČstků [zdroj: vlastní].................................................................... 32 
Obr. Ňř: VyleštČná část odlitku [zdroj: vlastní] ................................................................................. 33 
Obr. ň0: Rozložení vmČstků v horizontálním smČru po broušení [zdroj: vlastní] ............................ 34 
Obr. ň1: Rozložení vmČstků ve vertikálním smČru po broušení [zdroj: vlastní] ............................... 34 
Obr. 32: Ve vertikálním smČru po leštČní – optický mikroskop [zdroj: vlastní] ............................... 35 
Obr. ňň: V horizontálním smČru po leštČní – optický mikroskop [zdroj: vlastní] ............................ 35 
Obr. ň4: UspoĜádání vmČstků – SEM ................................................................................................ 37 
Obr. ň5: UspoĜádání vmČstků – SEM Ěprachové částice na povrchuě .............................................. 38 
Obr. 36: Morfologie vmČstků – SEM ................................................................................................ 38 
Obr. ň7: Morfologie vmČstku – SEM ................................................................................................ 39 
Obr. ňŘ: UspoĜádání a velikosti vmČstků – svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] .............................. 40 
Obr.  ňř: UspoĜádání a velikosti vmČstků - svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] .............................. 40 






Obr. 41: Detail vmČstku - svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] ......................................................... 41 
Obr. 4Ň: Detail vmČstku - svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] ......................................................... 42 
Obr. 4ň: Detail vmČstku - svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] ......................................................... 43 
Obr. 44: Detail vmČstku - svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] ......................................................... 44 
Obr. 45: Detail vmČstku - svČtelný mikroskop [zdroj: vlastní] ......................................................... 44 
Obr. 46: Oblasti pro analýzu EDS – vzorek 200D1 [22] .................................................................. 45 
Obr. 47: PrůmČrné chemické složení vmČstků - SEM....................................................................... 46 
Obr. 4Ř: Morfologie vmČstků – SEM [22] ........................................................................................ 46 
Obr. 4ř: Oblast pro EDS mapování [ŇŇ] ........................................................................................... 47 
Obr. 50: Rozložení prvků v oblasti vmČstku [ŇŇ] ............................................................................. 48 
Obr. 51: Oblasti pro analýzu EDS – vzorek 200D2 [22] .................................................................. 49 
Obr. 5Ň: PrůmČrné chemické složení vmČstků – SEM ...................................................................... 49 
Obr. 5ň: Porovnání chemického složení jednotlivých vmČstků – SEM ............................................ 50 
Obr. 54: Vzorky K-forma, udržovací pec KP4, odlité z tekutého zbytku ......................................... 51 
Obr. 55: Čistota kovu v jednotlivých pecích pĜi různých fázích naplnČní pecí ................................ 52 
Obr. 56: PrůmČrný počet vmČstků v jednotlivých pecích pĜi stupni naplnČní .................................. 53 
Obr. 57: Chemické složení kovu v jednotlivých pecích pĜi stupni naplnČní ..................................... 54 
Obr. 5Ř: NaplynČní kovu v jednotlivých pecích pĜi stupni naplnČní ................................................. 55 
Obr. 5ř: Vzhled lomových ploch vzorku KPň-DOL-E [zdroj: vlastní] ............................................ 55 
Obr. 60: Vzorky odlité do K-mold .................................................................................................... 56 
Obr. 61: Snímky vyleštČných vzorků z K-mold s narůstajícím zvČtšením, pec KPň - SEM ............ 57 
Obr. 6Ň: Snímky vyleštČných vzorků z K-mold s narůstajícím zvČtšením, pec KP1  - SEM ........... 58 
Obr. 6ň: Čistota kovu dle Vmet analýzy ........................................................................................... 59 
Obr. 64: Ishikawův diagram pĜíčin a následků [Zdroj: vlastní] ........................................................ 60 
Obr. 65: Filtry typu Vukopor [17] ..................................................................................................... 61 




Tabulka 1: Vstupní složení ingotů ..................................................................................................... 24 
Tabulka Ň: Výrobní složení slitiny .................................................................................................... 24 
Tabulka ň: RozĜazení testovaných vzorků dle použitých metod ....................................................... 33 
Tabulka 4: Hodnoty tvrdosti HV 0,3 [22] ......................................................................................... 36 
Tabulka 5: Zkoušky čistoty taveniny ĚK-mold hodnoty) .................................................................. 51 
Tabulka 6: Popis vzorků K-mold....................................................................................................... 56 










PĜíloha 1: MČĜení tvrdosti nekovových vmČstků 
PĜíloha Ň: Snímky z elektronového a svČtelného mikroskopu 
PĜíloha ň: Analýza chemického složení vmČstků - SEM 
PĜíloha 4: Čistota taveniny v udržovacích pecích 
PĜíloha 5: Protokol z mČĜení metodou Vmet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
